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RESUMEN 

En este articulo se presentan y comparan los resultados de un estudio realizado en diferentes 
disehos hechos para un edificio regular de 15 pisos con base en marcos de concreto reforzado, 
disehados con factores de comportamiento sismico 0=2, Q=3 y Q=4, utilizando los criterios de las 
Normas Tecnicas Complementarias para Diseho por Sismo vigentes (NTCS-2004) del Reglamento del 
Distrito Federal de Mexico. Una variable importante en el diseho de los edificios fue el sistema de piso. 
Los resultados de los analisis dinamicos no lineales demuestran que el comportamiento sismico de los 
modelos disehados con losas perimetralmente apoyadas que cuentan con vigas secundarias en ambas 
direcciones es mas balanceado en sus demandas inelasticas que en los modelos donde se disponen 
vigas secundarias en una sola direccion. 



ABSTRACT 

In this paper the results of different designs made for 15-story RC moment-resisting framed 
buildings is presented. Buildings were designed considering seismic response modification factors 0=2, 
0=3 and Q=4 and using the design methodology of the seismic provisions (NTCS-2004) of Mexico's 
Federal District Code. An important variable in the design of the buildings was the characteristics of the 
floor system. From the observation of the results of nonlinear dynamic analyses is concluded that the 
inelastic demands of buildings with floor systems having secondary beams (girders) in both directions are 
more balanced than those for buildings with floor systems having girders in one direction. 
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INTRODUCCION 

Quiza una de las estructuraciones mas comunes en edificacion urbana en la ciudad de Mexico es 
con base en marcos de concreto reforzado. Existe un gran inventario de edificios con estas 
caractensticas en la ciudad, particularmente en la zona de terreno blando, donde su desempeno previo 
durante los sismos de septiembre de 1985 no fue del todo satisfactorio, particularmente los edificios de 
mediana altura (por ejemplo, "Instituto" 1985, Fundacion ICA 1988). 

Como consecuencia de ello, el diseno de edificios con marcos de concreto reforzado se hizo mas 
estricto y riguroso a partir de 1987 en el Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal y sus 
Normas Tecnicas Complementarias, particularmente para los marcos ductiles, pero los procedimientos 
prescritos por las normas no estan exentos de algunas recomendaciones arbitrarias y poco practicas de 
aplicar, como se ha discutido y demostrado con anterioridad (por ejemplo, Luna 2000, Luna y Tena 2002, 
Tena-Colunga et al. 2008). Esto ha traido como consecuencia que muchos disehadores hayan decidido 
no disehar marcos ductiles conforme a las normas, por las complicaciones que en su momento le han 
encontrado (Rioboo 1995) y han optado en cambio por el diseno y construccion de marcos no ductiles 
utilizando un factor de comportamiento sismico 0=2. Sin embargo, si existen algunos ingenieros que han 
disehado y construido marcos ductiles (Q=3 o Q=4), aunque el numero de estos ha sido muy inferior al de 
marcos no ductiles. Dadas las advertencias de los academicos de que no es razonablemente seguro 
disehar marcos no ductiles con 0=2 en la zona de terreno blando de la ciudad de Mexico (tambien 
conocida coloquialmente como "zona del lago"), sobre todo si se detallan como se indica en las normas, 
algunos ingenieros con mayor experiencia, conocimiento y prudencia han puesto en practica el disehar 
marcos de concreto reforzado utilizando los resultados de los analisis con fuerzas reducidas utilizando un 
0=2, pero detallandolos de manera voluntaria conforme a los lineamientos minimos de detallado y 
confinamiento que las Normas Tecnicas Complementarias para Estructuras de Concreto (NTCC-04 2004) 
establecen para vigas, columnas y el nudo viga-columna de marcos ductiles (Garcia Jarque 2006). 

Por otra parte, un aspecto sobre el cual no se ha reflexionado lo suficiente en el caso de edificio 
con base en marcos de concreto reforzado, que en Mexico tradicionalmente emplean un sistema de piso 
con base en losas de concreto reforzado perimetralmente apoyadas, es la importancia que tiene el diseno 
de este sistema de piso en si en el comportamiento sismico de este tipo de estructuras. En Mexico es 
practica comun que en claros de cierta importancia, para reducir el penmetro y, con ello, el espesor de 
losa necesario para resistir el cortante por penetracion y el estado limite de deformacion ante cargas de 
servicio, se empleen vigas secundarias. La practica mas comun y generalizada es utilizar vigas 
secundarias dispuestas en una sola direccion. Al respecto, al primer autor le llamo poderosamente la 
atencion desde finales de 1985, durante las evaluaciones en que participo de estructuras dahadas por los 
sismos de septiembre de 1985 y en las cuales realizo inspecciones visuales a mas de 110 edificios 
dahados, que en los edificios con base en marcos de concreto reforzado con el sistema de piso descrito, 
era comun observar que una direccion estaba notablemente mas dahada que la otra, y frecuentemente 
era en la direccion paralela a las vigas secundarias, aunque esta no correspondiese a la orientacion E-W, 
que fue donde se presentaron las mayores demandas de aceleracion en toda la zona del lago y donde 
normalmente se esperaban los mayores dahos. Le parecio en ese entonces que ese fenomeno deberia 
tener una explicacion logica que su conocimiento en ese tiempo, como estudiante de ultimo semestre de 
licenciatura, no le alcanzaba para ello. 

En virtud de lo anteriormente expuesto, en este articulo se presentan y comparan los resultados 
de estudios realizado en diferentes disehos hechos para un edificio regular de 15 pisos con base en 
marcos de concreto reforzado, disehados con factores de comportamiento sismico Q=2 (no ductiles), 0=3 
(ductiles) y 0=4 (ductiles), utilizando los criterios de las Normas Tecnicas Complementarias por Sismo del 
Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal mexicano vigentes (NTCS-04 2004). Una 
variable importante en el diseno fue el sistema de piso. Aunque todos los edificios se diseharon 
considerando que el sistema de piso lo constituyen losas perimetralmente apoyadas, en unos casos se 
considero lo mas comun, utilizar vigas secundarias solo en una direccion, mientras que en otros casos se 
consideraron que las vigas secundarias se disponen en ambas direcciones. Ademas, para el caso de 
marcos no ductiles (0=2), se evaluo tambien la practica de aplicar voluntariamente los requisitos minimos 
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de detallado y confinamiento de las NTCC-2004 para marcos ductiles. Los detalles de estos estudios se 
reportan en Gatica (2007), Urbina (2010) y Victoria (2011), y en las siguientes secciones se presentaran y 
discutiran algunos de los aspectos mas relevantes de dichos estudios. 



EDIFICIO EN ESTUDIO Y METODOLOGIA DE DISENO 



Descripcion de la estructura y modelos de analisis 

Se trata de un edificio de oficinas regular en planta y en elevacion (figura 1). Su planta es 
rectangular de 21 m de ancho (direccion y) por 32 m de largo (direccion x). La estructuracion del edificio 
es totalmente simetrica, con cuatro crujias en la direccion xy tres en la direccion ycon claros de 8 y 7 m 
respectivamente. El edificio consta de 15 niveles con alturas tipicas de entrepiso de 3.4 m, para una 
altura total de 51 m. Esta configuracion estructural ha sido utilizada en estudios previos en edificios de 4, 
8 y 12 niveles (Luaces 1995) y de 12 y 15 niveles (por ejemplo, Luna 2000, Correa 2005, Tena-Colunga 
era/. 2008). 




a) Elevacion b) Modelo tridimensional 

Figura 1 Edificio en estudio 



Una variable importante en el diseno de todos los edificios (0=2, Q=3 y Q=4) fue el sistema de 
piso. Aunque todos los edificios se disenaron considerando que el sistema de piso lo constituyen losas 
perimetralmente apoyadas, en unos casos se considero lo mas comun, utilizar vigas secundarias solo en 
una direccion (figura 2a), mientras que en otros casos se consideraron que las vigas secundarias se 
disponen en ambas direcciones (figura 2b). El diseno de las losas perimetralmente apoyadas se hizo de 
la manera tradicional conforme a las NTCC-2004, como se ilustra, por ejemplo, en Gonzalez y Robles 
(2005). Las vigas secundarias se disenaron como acostumbran muchos ingenieros de la practica, como 
se describe con detalle en Gatica (2007), Urbina (2010) y Victoria (2011). 
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a) Vigas secundarias en una direccion 



b) Vigas secundarias en ambas direcciones 



Figura 2 Plantas del edificio en estudio 

El diseno estructural de los marcos ductiles (0=3 y 0=4, Gatica 2007) se realizo con apoyo del 
programa de analisis y diseno de edificios de concreto ECOgcW version 2.06 (Corona 2003), el cual 
aplica las disposiciones del RCDF y sus Normas Tecnicas Complementarias para el prediseno de 
miembros a flexion y flexocompresion biaxial, mientras que para el diseno de los marcos no ductiles se 
empleo el programa ETABS 9 (Habibullah 2007). Con estos programas se determinaron las fuerzas 
sismicas laterales mediante un analisis dinamico modal espectral y se incluyeron los efectos P-A. En la 
figura 1b se presenta el modelo tridimensional para el edificio en estudio. 



Espectros de diseno si'smico 

Se considero que los edificios se encuentran ubicados en la subzona 1Mb, dado que a esta le 
corresponde el espectro de diseno con mayor coeficiente sismico. Ademas, en esta zona esta ubicada la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), y el estudio valora a los disenos empleando, entre 
otros, los acelerogramas registrados en el sitio SCT durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. 

Para definir el espectro para diseno sismico del Apendice Normativo A de las NTCS-2004, se 
considero como periodo dominante mas largo del terreno el valor 7 s =2s (periodo asociado al sitio SCT), 
quedando asi el coeficiente de aceleracion del terreno ao = 0.25, el coeficiente sismico c=1.2, el 
coeficiente k=0.35 y los periodos caracteristicos T a =1.1 75s y Ti, =2.4s. No se considero la interaccion 
suelo-estructura, por lo cual el factor de reduccion por amortiguamiento suplementario se tomo igual a 
uno, p = 1. 

En la figura 3 se presentan los espectros elasticos para diseno sismico del cuerpo principal y del 
Apendice A de las NTCS-2004, asi como los espectros reducidos para cada caso con 0=4, 0=3 y Q=2. 
Se observa en esta figura que aunque la meseta del espectro elastico del Apendice Normativo A es 
mucho mas alta que aquella asociada al espectro elastico del cuerpo principal, al aplicar las reducciones 
por ductilidad y sobrerresistencia, los espectros reducidos son muy parecidos, al menos para periodos 
menores a 2.4 segundos. 
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Figura 3 Espectros de disefio sfsmico para la zona 1Mb de las NTCS-2004 
Consideraciones para el analisis estructural 

En este trabajo, en los modelos de analisis estructural se consideraron que las secciones de las 
vigas son T, es decir, se tomo en cuenta la participacion de la losa en rigidez y resistencia. En los analisis 
tambien se considero que la rigidez en los nudos es 50% de la que tendrian si fueran infinitamente rigidos 
a flexion, que es una hipotesis comunmente utilizada para el disefio de estructuras con base en marcos 
de concreto reforzado (Horvilleur y Cheema 1994, Tena 2007). 

Con la finalidad de obtener estimaciones razonables de los periodos fundamentales de cada 
modelo en su condicion inicial (elastica) y ultima (inelastica) y, consecuentemente, tener una buena 
estimacion de las demandas sismicas incorporando tanto un sismo frecuente (de servicio) como uno 
intenso (de disefio), para los marcos ductiles (0=3 y 0=4) se emplearon dos modelos para el analisis y 
disefio de cada uno de los edificios tipo estudiados: 

• uno en el cual se modelo a todos los miembros estructurales con propiedades de secciones 
brutas, tomando en cuenta que todo edificio nuevo que aun no experimenta sismo alguno se 
encuentra en tales condiciones antes de afrontar a su primer sismo (sea intenso o no) y, 

• otro en el cual se modelo de manera muy simple y aproximada el agrietamiento de las vigas, 
tomando el momento de inercia de las mismas igual a la mitad del momento de inercia de la 
seccion bruta, tal y como se establece en el articulo 1.4.1 de la propuesta de NTCC-2004 (2004), 
y que en este caso representaria crudamente una condicion ultima del edificio posterior a la 
ocurrencia del sismo de disefio. 



Cabe sefialar que modelar marcos considerando que sus vigas tiene el 50% de la inercia de su 
seccion bruta contempla ya un degradacion importante de la rigidez de las vigas, que para una estructura 
disefiada con reglamentos modernos solo puede estar asociada a un estado de dafio, por lo que con tal 
modelacion se obtiene una rigidez secante equivalente que en algunos casos conlleva a casi obtener el 
periodo esperado para el estado ultimo de deformacion contemplado por el Reglamento, particularmente 
para los casos en que se utiliza 0=2 y donde ademas de las vigas, se consideraran inercias reducidas 
para las columnas (5 U , figura 4a). Cuando solo se consideran inercias reducidas para las vigas, para Q=2, 
0=3 y Q=4, el desplazamiento estimado con la rigidez secante es menor al 5 U de la equivalencia 
elastoplastica (figura 4b), pero no se dan guias en las NTCC-2004 de como estimar 5 U a partir del 
desplazamiento obtenido con el analisis elastico equivalente utilizando una rigidez secante, pero 
ciertamente no es multiplicando este por Q, que irremediablemente Neva a una estimacion muy 
conservadora y exagerada del desplazamiento ultimo con fines de disefio. Se deberia en este caso 
multiplicar por un factor que tambien seria dependiente de Q y de la flexibilidad relativa de vigas con 
columnas, complicacion que no tiene sentido para fines practicos. 
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a) Cuando Q=2 y se agrietan vigas y columnas 



b) Cuando Q>2 y se agrietan solo vigas 



Figura 4 Conceptualizacion de los factores de comportamiento sismico (Q) y de reduccion de las fuerzas 
sfsmicas con fines de diseno( Q") de los reglamentos de diseno sismico de Mexico, 
considerando que, por simplicidad, se supone que el sistema inelastico equivalente tiene un 
comportamiento elastoplastico perfecto. 



Por ello, esta modelacion, propuesta por las NTCC-2004 y otros reglamentos internacionales 
como el ACI, es imperfecta, pues entre otras cosas, es bien conocido ademas que la degradacion de 
rigidez de las vigas de los marcos en elevacion y en planta no es uniforme, como se ilustra secciones 
mas adelante. Cabe senalar que una perdida del 50% de la rigidez de las vigas esta asociada a 
rotaciones plasticas y agrietamientos importantes, observables a simple vista, y que se necesita ademas 
que un gran volumen del elemento este agrietado para perder el 50% de su rigidez inicial. Nos parece 
que los miembros de los distintos comites de los reglamentos internacionales estan erronea e 
irreflexiblemente achacandole las perdidas de rigidez de modelos experimentales con respecto a 
estimaciones analiticas a las muy pequenas grietas por contraccion del concreto (en grosor y longitud), 
sin tomar en cuenta que tienen incertidumbres muy grandes en el modulo de elasticidad (£) que estiman 
directamente a partir de la media de los ensayes de unos cuantos cilindros y/o a partir de una formula 
propuesta por un reglamento y, curiosamente, a este parametro lo mantienen como si fuera una 
constante absoluta, inada mas alejado de la realidad! 

En opinion del primer autor, el aplicar irreflexivamente la disposicion de la seccion 1 .4.1 de las 
NTCC-2004 al considerar propiedades de secciones agrietadas para la elaboracion de modelos de 
analisis estructural de estructuras de concreto es miope para el diseno de estructuras nuevas, ya que no 
toma en cuenta que toda estructura nueva, o que no haya sido afectada por un sismo importante, se 
encuentra practicamente intacta y/o sin un nivel de agrietamiento que justifique una reduccion de la 
inercia de sus vigas de hasta un 50% (asociado a un agrietamiento importante y visible), y es 
precisamente en estas condiciones que debe resistir su primer excitacion sismica. Aunque la intencion de 
esta disposicion es buena, no puede generalizarse su aplicacion, pues esto podrfa llevar en algunos 
casos a disenos inseguros y en otros a disenos demasiado conservadores. 

Para contemplar de manera razonable el efecto del agrietamiento de las vigas y tener asi disenos 
mas seguros, debe observarse la ubicacion de los periodos fundamentales y de orden superior de la 
estructura dentro del espectro de diseno sismico de interes (figura 5). Considerese que la estructura tiene 
un periodo fundamental T e cuando las vigas y columnas no estan agrietadas y T cr cuando las vigas estan 
agrietadas y, por tanto, se esta tomando una rigidez secante. 
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Aceleracion 




Figura 5 llustracion simplista del por que no resulta siempre seguro disenar estructuras de concreto 
reforzado considerando una rigidez agrietada en vigas 



Cuando se considera que las trabes de una estructura estan agrietadas, la rigidez de la estructura 
disminuye y sus periodos fundamental (T cr ) y de orden superior aumentan; sin embargo, esto no 
necesariamente redunda en un aumento de las fuerzas laterales de diseno, como se aprecia de la 
esquematizacion hecha en la figura 5. Si el periodo fundamental elastico de la estructura (7" e ) se 
encuentra cerca del final de la meseta del espectro para diseno sismico, un aumento en el periodo por 
considerar secciones agrietadas {Tcr) podria llevarlo mas alia del periodo caracteristico Tb, ubicandolo en 
la zona de la caida de las ordenadas espectrales, lo cual derivaria en la obtencion de demandas sismicas 
menores (figura 5), teniendo asi disenos inseguros, lo cual es contrario al espiritu de la disposicion 1 .4.1 . 

Por otra parte, si se utilizan secciones agrietadas en vigas exclusivamente y se aplica la revision 
por distorsiones laterales tal y como se establece en las NTCS-2004, es decir, estimar los 
desplazamientos inelasticos ultimos de diseno (8 U ) a partir de multiplicar por Q los desplazamientos 
elasticos (5 y ) obtenidos a partir de las fuerzas sismicas reducidas (V y ) ya por Q', como se ilustra 
esquematicamente en la figura 4, la satisfaccion de las distorsiones de entrepiso permisibles solo se dana 
con secciones estructurales muy robustas. Esto sucederia ya que de manera conceptualmente erronea 
se multiplicarian por Q los desplazamientos obtenidos de un analisis ante carga lateral de un modelo 
estructural que ya toma en cuenta de manera indirecta y simplificada la inelasticidad de las vigas en 
terminos de su rigidez agrietada (rigidez secante "equivalente", figura 4), por lo que no deben amplificarse 
por Q, sino por una cantidad desconocida menor a Q, como se ilustra claramente en la figura 4, donde se 
observa que con la rigidez secante se estimana un desplazamiento entre 5 y y 5 U , y esta estimacion seria 
mas precisa y se aproximana a 5 U a medida que disminuye Q y se aproxima al valor 0=2. Resulta 
tambien claro de la figura 4 que cuando se consideran propiedades elasticas y se realiza un analisis 
elastico, los desplazamientos obtenidos (5 y ) sf deben multiplicarse por Qpara obtener 5 U . 

Si se utilizan propiedades agrietadas en vigas y los desplazamientos y las distorsiones calculados 
se multiplican por Q de manera conceptualmente equivocada, el obtener secciones mas robustas podria 
redundar tambien en que, a final de cuentas, los marcos ductiles que se quieren disenar posiblemente no 
lo sean tanto, pues pueden ser innecesariamente mas rigidos, lo que limitana su capacidad de 
deformacion y, en algunos casos, serian innecesariamente mas resistentes, existiendo la posibilidad de 
que su respuesta ante un sismo de diseno sea elastica o casi elastica. 

En este sentido, Luaces (1995) aplico el concepto de disenar edificios con marcos ductiles de 
concreto reforzado con Q=4 satisfaciendo una mayoria de las disposiciones (no todas) del Reglamento 
del Distrito Federal, y utilizando secciones agrietadas en vigas conforme a las NTCC vigentes. Una 
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evaluacion de su diseno con 0=4 para el edificio de 12 pisos ubicado en la zona III del Distrito Federal 
mediante analisis dinamicos no lineales sugiere que, sin considerar sobrerresistencias (solo capacidades 
nominales), su respuesta esperada seria esencialmente elastica ante la componente E-W del registro 
acelerografico de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para el sismo del 19 de 
septiembre de 1985 si se considera que este fuera el primer evento sismico que debiera resistir (Tena- 
Colunga et al. 2008). En efecto, al parecer, esta estrategia de diseno lidero a un diseno conservador ante 
sismos intensos, el cual no siempre puede valorarse de manera correcta a partir de analisis estaticos no 
lineales ante carga monotona creciente (o analisis pushover), donde la informacion mas relevante son las 
resistencias y capacidades de deformacion ultima y como se asocian estas con los mecanismos de falla. 

Tomando en cuenta todo lo anterior, y enfatizando nuevamente que para el diseno de cada uno 
de los edificios disehados con Q=3 y Q=4 se utilizaron dos modelos, uno que considera vigas con 
propiedades de las secciones brutas y otro que considera vigas agrietadas (50% de la inercia de su 
seccion bruta), se procedio como se resume a continuacion: 

• Con los modelos que consideran las propiedades de las secciones brutas de las vigas, se reviso 
el cumplimiento de las distorsiones de entrepiso permisibles, multiplicando las distorsiones 
obtenidas en el analisis elastico por el factor de comportamiento sismico respectivo Q. 

• Para los modelos donde se consideran propiedades de secciones agrietadas (50% de la inercia 
de su seccion bruta), las distorsiones de entrepiso calculadas de este analisis secante o "no 
lineal" equivalente se comparan directamente con los Ifmites permisibles. 

• Tambien se determinaron para cada uno de estos dos modelos las demandas preliminares de 
refuerzo para los miembros estructurales. Los suministros de refuerzo quedaron asi definidos de 
tal suerte que se satisficieran simultaneamente las demandas obtenidas con ambos modelados, 
es decir, considerando: a) propiedades elasticas de las vigas (estado inicial virgen) y, b) el 
agrietamiento de las vigas (estado ultimo esperado). 

En el caso de los marcos no ductiles, donde se considero 0=2, solo se diseharon considerando 
las propiedades de las secciones brutas, conforme a los espectros de diseno del cuerpo principal de las 
NTCS-2004 (figura 3), y se aplicaron voluntariamente los requisitos mmimos de detallado y confinamiento 
de las NTCC-2004 para marcos ductiles (Urbina 201 0, Victoria 201 1 ), por ser asi como han procedido por 
varios anos los ingenieros de la practica y, por tanto, dado que ya existe un inventario importante de 
edificios disenados y construidos con esta practica, es relevante tener indicios de que tipo de 
comportamiento puede esperarse de esta clase de edificios en sismos futuros, tomando en cuenta que 
los edificios de mediana altura en la zona de lago son normalmente los mas vulnerables. 

Para los marcos ductiles (0=3 y Q=4), se disenaron tanto con los espectros de la zona 1Mb 
conforme al cuerpo principal como con los espectros y el procedimiento establecido en el Apendice A de 
las NTCS-2004, con la finalidad de comparar las diferencias que se puedan presentar en el 
comportamiento sismico entre el diseno de una misma configuracion estructural utilizando estos 
procedimientos (Gatica 2007). 

En todos los modelos se consideraron cambios de secciones transversales de columnas y de 
vigas cada cinco niveles y se tipificaron refuerzos en funcion de su demanda y ubicacion, de manera que 
siempre se mantuviera en planta una simetna tanto de rigidez como de resistencia en ambas direcciones; 
esto se ilustra esquematicamente en las figuras 6 y 7 para el modelo M1Q2CP. Cabe sehalar que en la 
figura 6, el color distinto para identificar las rigideces de las vigas de marcos exteriores con interiores en 
un mismo nivel se debe al hecho que en un marco interior, el ancho equivalente de la losa para fines de 
rigidez establecido por las NTCC-2004 equivale a b+16f, mientras que para los marcos exteriores resulta 
igual a b+8f, donde t es el espesor de la losa. Por otra parte, de las figuras 6 y 7 se aprecia que aunque 
las vigas no cambian de seccion transversal en los primeros diez niveles (figura 6), si cambian los 
refuerzos (se optiman) cada cinco niveles (figura 7). 
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Figura 6 Identificacion de propiedades de rigidez de columnas y vigas en direccion x, modelo M1 Q2CP 
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Figura 7 Identificacion de refuerzos distintos en columnas y vigas en direccion x, modelo M1Q2CP 



Periodos fundamentales de vibracion 

En la tabla 1 se resumen los periodos fundamentales de vibracion en las dos direcciones ortogonales 
principals obtenidos para los diez modelos en estudio con las distintas hipotesis indicadas. En esta 
tabla, CP identifica un diseno conforme al espectro y lineamientos del cuerpo principal, AA a un diseno 
conforme al espectro y lineamientos del Apendice A, M1 a los modelos con vigas secundarias corriendo 
en una direccion (direccion X, figura 2a) y M2 a los modelos con vigas secundarias corriendo en ambas 
direcciones ortogonales (figura 2b). De los resultados expuestos se pueden hacer las siguientes 
observaciones relevantes: 



Tabla 1 Periodos fundamentales en las direcciones ortogonales obtenidos para los distintos modelos 



Modelo 


Qdiseno 


Espectro 


Vigas secundarias 


Secciones brutas 


Secciones agrietadas 










Tew (S) 


Tns(s) 


Tew (S) 


Tns(s) 


M1Q4CP 


4 


CP 


una direccion 


1.558 


1.137 


2.010 


1.405 


M1 Q4AA 


4 


AA 


una direccion 


1.364 


1.139 


1.756 


1.420 


M2Q4CP 


4 


CP 


dos direcciones 


1.551 


1.346 


1.991 


1.659 


M2Q4AA 


4 


AA 


dos direcciones 


1.353 


1.247 


1.721 


1.525 


M1Q3CP 


3 


CP 


una direccion 


1.512 


1.017 


1.959 


1.265 


M1 Q3AA 


3 


AA 


una direccion 


1.328 


1.037 


1.717 


1.290 
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M2Q3CP 


3 


CP 


dos direcciones 


1.331 


1.205 


1.722 


1.513 


M2Q3AA 


3 


AA 


dos direcciones 


1.316 


1.189 


1.700 


1.495 


M1Q2CP 


2 


CP 


una direccion 


0.900 


0.927 






M2Q2CP 


2 


CP 


dos direcciones 


0.924 


0.930 







• Si existe un impacto importante en la estimacion del periodo fundamental de vibrar si se 
consideran secciones brutas o secciones agrietadas. En este estudio, que se enfoca solo para 
edificios de 15 niveles, el considerar secciones agrietadas lidera practicamente a las estructuras 
a estar dentro de la rama ascendente de un acelerograma de un sitio representative de la zona 
1Mb de las NTCS-2004, por ejemplo el registro de SCT, donde la respuesta resonante se obtiene 
para T=2s. 

• Con base en los espectros elasticos de diseno sismico (figura 3), todos los modelos disenados 
conforme al cuerpo principal (0=2, Q=3 y Q=4) se encuentran en la meseta de los espectros, que 
como se sabe, ademas de obscura conceptualmente, es exageradamente amplia. Es aqui donde 
la meseta de los espectros elasticos del Apendice A luce mas razonable (figura 3), para un 
diseno racional que indique mas claramente la region donde se esperan respuestas resonantes, 
aunque en opinion de varios, tambien resulta algo amplia para tomar en cuenta de manera mas 
transparente los efectos de sitio. 

• Para este caso en particular y para los marcos ductiles, se obtuvieron estructuras mas rigidas 
disenadas conforme al Apendice A con respecto al cuerpo principal, y dado que todos estos 
disenos fueron elaborados por la misma persona (Gatica 2007), no existe en este caso duda 
razonable de que sea consecuencia de decisiones de diseno radicalmente distintas entre 
distintos disenadores. 

• Como debia esperarse, utilizar un factor de comportamiento sismico Q menor (estructuras menos 
ductiles) lidera al diseno de estructuras mas rigidas y robustas que cuando se considera disenar 
una estructura mas ductil. Se aprecia que a medida que disminuye Q, disminuyen los periodos 
fundamentales de vibrar para estructuras que esencialmente tienen una misma geometna, como 
consecuencia directa de tenerse que disenar para fuerzas sismicas mayores y, por ello, cuesta 
mas trabajo satisfacer las demandas de resistencia con secciones menos robustas. 

• Se aprecia que cuando se disponen vigas secundarias en ambas direcciones, los periodos 
fundamentales de vibracion en las dos direcciones ortogonales principales son mas cercanos que 
cuando se disponen vigas secundarias en una sola direccion. Esto es una consecuencia directa 
de la distinta distribucion de las cargas verticales y su impacto relativo en las respectivas 
combinaciones con las cargas laterales por sismo, ya que cuando se utilizan vigas secundarias 
en dos direcciones, la carga vertical se distribuye mas uniformemente entre los marcos de ambas 
direcciones, mientras que cuando se disponen en una sola direccion, las cargas verticales se 
concentran de manera importante en los marcos donde se apoyan las vigas secundarias, y esto 
obliga en muchos casos a demandar secciones transversales mas robustas y peraltadas en vigas 
para soportar adecuadamente las combinaciones de carga vertical y lateral en esa direccion, 
mientras que en la direccion perpendicular las secciones requeridas en vigas son 
apreciablemente menores. 

Distorsiones de entrepiso de diseno 

Con la finalidad de evaluar disenos optimistas lo mas al limite posible de lo que permite el 
Reglamento, en todos los modelos se intento disenar para distorsiones de entrepiso maximas cercanas al 
limite A=0.012 en el caso de los edificios disenados con el Cuerpo Principal (modelos CP) y A=0.030 para 
los modelos disenados conforme al Apendice A (modelos AA). Esto solo se pudo lograr parcialmente en 
los modelos disenados con 0=4, como se ilustra en Gatica (2007), pues a medida que disminuye Q, las 
demandas de resistencia rigen el diseno y llevan a secciones mas robustas que hacen a la estructura 
mas rigida, como se discutio anteriormente con la informacion provista en la tabla 1. 
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Lo que cabe resaltar en esta seccion es la confirmacion, mediante los perfiles de las distorsiones 
de entrepiso de diseno, que emplear sistemas de piso con vigas secundarias en dos direcciones lidera a 
disenos mas balanceados de los marcos en las dos direcciones ortogonales principales de los marcos 
que cuando los sistemas de piso solo emplean vigas secundarias en una direccion. 

Para ilustrar lo anterior, en la figura 8 se presentan y comparan los perfiles de las distorsiones de 
entrepiso de diseno de los marcos disenados con 0=4 y el cuerpo principal, cuando se dispone de vigas 
secundarias en una sola direccion (modelo M1Q4CP, fig 8a) o en dos direcciones (modelo M2Q4CP, fig 
8b). Se aprecia claramente que para el modelo con vigas en una sola direccion, en la direccion Yse 
obtienen distorsiones de diseno notablemente menores que en la direccion X (figura 8a), y es 
precisamente en los marcos de la direccion Ydonde se apoyan y descargan las cargas verticales las 
vigas secundarias (figura 2a). En cambio, cuando se utilizan vigas secundarias en dos direcciones (figura 
2b), la distribucion de cargas verticales es mas equitativa en ambas direcciones y, por ende, se llegan a 
disenos mas balanceados en rigidez (figura 8b, Tabla 1) y en resistencia, como se ilustrara mas adelante. 





a) Modelo M1Q4CP 



b) Modelo M2Q4CP 



Figura 8 Distorsiones de entrepiso de diseno para los modelos M1Q4CP y M2Q4CP, con linea continua 
se presenta el perfil en direccion X (E-W) y con linea discontinua en direccion Y 



Breve resumen de las secciones de diseno 



Los disenos de los marcos con losas macizas perimetralmente apoyadas que disponen de vigas 
secundarias en las dos direcciones (figura 2b) resultaron mas balanceados en resistencia que aquellos 
donde las vigas secundarias se colocan en una sola direccion (figura 2a), como se reporta con detalle en 
Gatica (2007), y comparando en su integridad los disenos reportados por Urbina (2010) y Victoria (2011). 

Con fines ilustrativos, en la tabla 2 se reportan solamente las dimensiones y refuerzos de los 
elementos mas demandados en planta baja de todos los disenos en estudio, que representa una vision 
incompleta de como la distribucion geometrica de las vigas secundarias afectan puntualmente el diseno 
de los elementos resistentes principales de los edificios, pero por restricciones de espacio no es posible 
reportarlo y comentarlo con detalle. 

Cabe senalar que en estas comparaciones es importante tomar en cuenta el impacto que tiene la 
experiencia y/o la personalidad del disenador, pues existen algunos que tienden a ser mas audaces e 
intentar siempre disenar al limite de lo que les permite el reglamento en cuanto a todo (distorsiones, 
refuerzos maximos, etc.) para obtener las mmimas secciones posibles, que es la personalidad de quien 
diseno el modelo M1Q2CP, mientras que otros prefieren no disenar muy cercano a los limites de 
refuerzo, pues estan conscientes de que a medida que se incrementan las cuantias de refuerzo, la 
ductilidad de las secciones se reducen y el congestionamiento del refuerzo provoca problemas 
adicionales en el armado y detallado del refuerzo, que es la personalidad de quien diseno el modelo 
M2Q2CP. Para los modelos con 0=3 y Q=4, la personalidad del disenador es similar a quien hizo el 
diseno del modelo M1Q2CP. 
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Por ello, tal vez resulta mas claro ilustrar el hecho que utilizar vigas secundarias en dos 
direcciones lidera a disenos mas balanceados en resistencia (secciones, armados) con base en comparar 
los disenos que obtuvo un mismo ingeniero, por lo que si uno compara los resultados reportados en la 
tabla 2 para los modelos disenados con 0=3 y 0=4, se aprecia claramente que existe mayor diferencia 
en las secciones y cuantias de refuerzo de las vigas principales en direccion Xe Y para los modelos con 
vigas secundarias en una sola direccion (modelos M1), que para los modelos donde las vigas 
secundarias se disponen en ambas direcciones (modelos M2). Para los modelos disenados con 0=2, 
dado que los edificios fueron disenados por ingenieros con distinta personalidad (uno es muy audaz y el 
otro un poco conservador), pareceria que pasa lo contrario. Sin embargo, los periodos reportados en la 
tabla 1, los perfiles de distorsion (no mostrados) y los refuerzos completos disenados para los edificios 
(no mostrados) indican que esto tambien se cumple para 0=2. 



Tabla 2. Secciones y cuantias de refuerzo maximas obtenidas en PB para los distintos modelos 



Modelo 


Columnas 


Extremo de vigas direccion X 


Extremo de vigas direccion Y 




Seccion 
(cm) 


Pmax 


Seccion 
(cm) 


P max 


P + max 


Seccion 
(cm) 


P max 


P + max 


M1Q4CP 


115x115 


0.0287 


40x80 


0.0189 


0.0131 


85x110 


0.0089 


0.0076 


M2Q4CP 


100x100 


0.0390 


45x85 


0.0170 


0.0124 


65x1 00 


0.0117 


0.0100 


M1Q4AA 


120x120 


0.0127 


50x90 


0.0082 


0.0053 


85x110 


0.0073 


0.0071 


M2Q4AA 


105x105 


0.0147 


55x95 


0.0076 


0.0070 


70x1 1 0 


0.0072 


0.0068 


M1Q3CP 


130x130 


0.0324 


40x80 


0.0245 


0.0194 


85x115 


0.0105 


0.0092 


M2Q3CP 


120x120 


0.0374 


60x90 


0.0157 


0.0132 


75x1 00 


0.0132 


0.0122 


M1Q3AA 


130x130 


0.0144 


50x90 


0.0082 


0.0056 


85x115 


0.0070 


0.0065 


M2Q3AA 


125x125 


0.0131 


60x90 


0.0075 


0.0066 


75x1 00 


0.0081 


0.0074 


M1Q2CP 


110x110 


0.0415 


60x1 00 


0.0142 


0.0116 


60x1 00 


0.0160 


0.0133 


M2Q2CP 


110x110 


0.0396 


65x110 


0.0134 


0.0117 


70x1 20 


0.0127 


0.0127 



CONSIDERACIONES PARA LOS ANALISIS NO LINEALES 

Para efectuar los analisis no lineales se empleo el programa DRAIN-2DX (Prakash et al. 1992), 
utilizando modelos con distribucion de fuerzas laterales entre los marcos por accion del diafragma rigido 
(figuras 9 y 10). Las vigas y columnas se modelaron con el elemento tipo viga-columna de su libreria que 
considera la posibilidad de formar rotulas plasticas en sus extremos, definiendo en cada caso las 
superficies de falla conforme lo recomienda dicho programa para estructuras de concreto y con base en 
los armados obtenidos y que se presentan con detalle en Gatica (2007), Urbina (2010) y Victoria (2011). 
La accion de la losa como diafragma rigido se modelo a partir de elementos elasticos infinitamente 
rigidos, teniendo como unica funcion transmitir las fuerzas cortantes entre cada uno de los marcos, sin 
posibilidad de disipar energia por comportamiento inelastico ni por amortiguamiento. En los analisis se 
considero un amortiguamiento viscoso equivalente del 5%, en congruencia con lo supuesto en la 
definicion de los espectros de diseno sismico de las NTCS-2004. Se consideraron los efectos P-A y se 
ignoro la interaccion suelo-estructura. 
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Figura 9 Modelo con distribucion de fuerzas laterales entre marcos en direccion X 
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Figura 10 Modelo con distribucion de fuerzas laterales entre marcos en direccion Y 

Para los analisis no lineales se contemplo tanto las resistencias nominales como fuentes de 
sobrerresistencia y se utilizaron la componente E-W del acelerograma registrado durante el sismo del 19 
de septiembre de 1985 en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y uno artificial para la 
estacion 56 (tambien ubicada en terreno blando) para un sismo de subduccion de M s =8.2, mostrados en 
la figura 1 1 , con el fin de tener un par de acelerogramas representatives y de caracteristicas similares al 
sismo maximo contemplado por el Reglamento del cual se pretenden evaluar sus criterios. 
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Figura 11 Acelerogramas utilizados en los analisis no lineales 



Determinacion de las resistencias nominates 

En la definicion de las superficies de falla de todos los modelos en estudio, se determinaron las 
resistencias a flexion de las trabes y a flexocompresion y flexotension de las columnas de cada modelo 
considerando: 

• El area real provista de refuerzo, incluyendo la aportacion del refuerzo a compresion de las vigas. 

• El bloque equivalente de esfuerzos del concreto estipulado en las NTCC-2004. 

• Un comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo, como se especifica en las NTCC-2004. 

• El patin equivalente de la losa segun NTCC-2004 asi como el acero de refuerzo contenido dentro 
de esta porcion de losa, al ser disenadas de inicio las vigas como T. 

Aunque se han designado como resistencias nominales a aquellas obtenidas aplicando las cuatro 
consideraciones arriba mencionadas, es importante mencionar que incluyen cierto grado de 
sobrerresistencia; aquellas inherentes al uso de la propuesta del RCDF-2004. Los factores de 
sobrerresistencia incorporados a este nivel serian: 

• Factor debido al uso de factores de combinaciones de carga vertical y lateral (FC = 1.1). 

• Factor debido al uso de factores de reduccion de resistencia asociados a un modo de falla ductil 
por flexion (para vigas 1 /0.9 = 1.11 y para columnas 1/0.8 = 1 .25). 

• Factor debido al area real de acero provista. 

• Factor asociado al uso de secciones y elementos tipo. 

• Contribucion del acero a compresion. 

• Contribucion del espesor y armado de una porcion de la losa, definido como el patin de una 
seccion T equivalente. 

• Efectos tridimensionales. 

• Cargas vivas reales menores que las normativas. 

Los factores de sobrerresistencia asociados a la posibilidad de dominio de condiciones de carga 
gravitacional en el diseno, requerimientos de capacidades resistentes mmimas, requerimientos de 
rigideces por criterios de deformacion y requerimientos de cuantias de acero mmimas se encuentran 
englobados en los factores asociados al uso de secciones y elemento tipo y al area real de acero provista 
en los elementos. 
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Fuentes adicionales de sobrerresistencia 

Para tener una estimacion de la sobrerresistencia maxima esperada, se determino la resistencia 
de los miembros estructurales considerando las siguientes fuentes adicionales de sobrerresistencia: 

• El factor de comportamiento real del acero empleando el modelo de Rodriguez y Botero (1995) y, 

• El factor de comportamiento real del concreto utilizando el modelo de Kent y Park modificado 
para tomar en cuenta el confinamiento (Park etal. 1982, Luna 2000). 

La aportacion de la losa a la resistencia a flexion de las vigas, en particular cuando la losa se 
encuentra en tension, es otra de las fuentes de sobrerresistencia reconocidas y se tomo en cuenta, 
teniendo cuidado que en el patfn correspondiente a la losa, el concreto se modelo como no confinado. 

Como sera claro mas adelante, estas fuentes de adicionales de sobrerresistencia solo se 
estudiaron para los modelos disenados con Q=3 y 0=4, dado que para los modelos disenados con 0=2, 
las demandas inelasticas fueron muy reducidas aun considerando solo resistencias nominales. 



RESULTADOS DE LOS ANALISIS NO LINEALES 



Para todos los modelos se estudiaron los siguientes parametros dinamicos para todos los 
modelos no lineales: (a) curvas de histeresis de entrepiso, (b) mapeo de la fluencia de elementos, en 
tiempos especfficos, en envolventes, y su monitoreo en el dominio del tiempo, incluyendo la 
determinacion de la magnitud de las rotaciones inelasticas maximas, (c) envolventes de distorsiones de 
entrepiso maximas (A), (d) envolventes de cortantes de entrepiso maximos (V/Wt), (e) demandas 
maximas de ductilidad de entrepiso (\x), (f) distorsion de entrepiso asociada a la primera fluencia de 
cualquier elemento estructural que forma parte del entrepiso (ytiuencia o Ate), (g) distorsion de entrepiso 
maxima asociada al medio ciclo de histeresis de carga maxima (ymaxima o Ami), (h) cociente del numero de 
medios ciclos donde se presento respuesta inelastica (MCineiasticos) entre el numero total de ciclos a que 
fue sujeta la estructura ante un acelerograma dado (Total MC), (i) cociente entre la rigidez de entrepiso 
secante minima inelastica o "pico a pico" (kminima 6 kimin) asociada a los ciclos histereticos de amplitud 
maxima y la rigidez elastica del entrepiso (keiastica 6 k e i) y, (j) cociente entre el promedio de las rigideces de 
entrepiso secantes asociadas a los medios ciclos histereticos inelasticos (k pra medio) y la rigidez elastica del 
entrepiso (keiastica 6 k e i). Algunos de estos conceptos se ilustran esquematicamente en la figura 12. 
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Figura 12 Definicion de parametros a partir de ciclos y medio ciclos de histeresis, generalmente 
asimetricos 
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Por restricciones de espacio no se presentaran y discutiran en este trabajo todos estos 
parametros, cuyos detalles se reportan en Gatica (2007), Urbina (2010) y Victoria (2011), sino que 
ilustraremos a partir de las curvas de histeresis de entrepiso y de los mapeos de fluencia de elementos de 
algunos modelos sujetos ante la accion del acelerograma de SCT-EW o S56-EW (figura 11), la diferencia 
entre la respuesta del mismo edificio disenado con el mismo procedimiento, y cuya unica diferencia (no 
menor), es que en un caso se usan vigas secundarias en una direccion y en el otro en ambas 
direcciones. 

En las figuras 13 y 14 se presentan las curvas de histeresis de entrepiso considerando 
resistencias nominales para los modelos disenados conforme al cuerpo principal y con 0=2 cuando son 
sujetas al acelerograma sintetico para la estacion 56 (S56-EW). En el modelo donde se disponen vigas 
secundarias en una sola direccion (figura 13), se aprecia que las demandas de ductilidad de entrepiso en 
la direccion paralela a las vigas secundarias (X, figura 13a) son mayores que en la direccion 
perpendicular a ellas (Y, figura 13b), entre otras cosas, como consecuencia que las vigas secundarias 
distribuyeron una cantidad mas importante de la carga vertical en la direccion Y y esto lidero a que las 
vigas en esa direccion tuvieran, en el promedio, mayores secciones y cuantias de refuerzo y, por ende, 
mayor resistencia ante carga lateral. Esto sucedio a pesar de que dinamicamente son similares (periodos 
proximos, tabla 1) y su geometna en planta (claros de crujias, figura 2) no es muy distinta. En cambio, en 
la figura 14 se aprecia que las demandas de ductilidad de entrepiso en ambas direcciones son mas 
proximas, tanto por la similitud dinamica (periodos muy parecidos, tabla 1), la geometna de los marcos 
(figura 2), como al hecho nada despreciable que el disponer vigas secundarias en dos direcciones 
reparte de una manera mas equitativa la carga vertical en ambas direcciones ortogonales, lo que 
favorece un diseno sismorresistente mas balanceado en ambas direcciones. 

En las figuras 15 y 16 se presentan las curvas de histeresis de entrepiso considerando 
resistencias nominales para los modelos disenados conforme al cuerpo principal y con 0=3 cuando son 
sujetas al registro SCT-EW del sismo del 19 de septiembre de 1985. Se pueden hacer las mismas 
observaciones que para los modelos con 0=2, pero en estas figuras es aun mas notable que en el 
modelo donde se disponen vigas secundarias en una sola direccion (figura 15), se aprecia que las 
demandas de ductilidad de entrepiso en la direccion paralela a las vigas secundarias (X, figura 15a) son 
notablemente mayores en la direccion perpendicular a ellas (Y, figura 15b), donde la respuesta es 
practicamente elastica. En cambio, cuando se disponen de vigas secundarias en ambas direcciones 
(figura 1 6), las demandas inelasticas difieren menos entre ambas direcciones. 
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Figura 13 Curvas histereticas de entrepiso del modelo M1Q2CP considerando resistencias nominales 
ante el acelerograma S56-EW 
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Figura14 Curvas histereticas de entrepiso del modelo M2Q2CP considerando resistencias nominales 
ante el acelerograma S56-EW 
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Figura15 Curvas histereticas de entrepiso del modelo M1Q3CP considerando resistencias nominales 
ante el acelerograma SCT-EW 
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Figura16 Curvas histereticas de entrepiso del modelo M2Q3CP considerando resistencias nominales 
ante el acelerograma SCT-EW 
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En las figuras 17 y 18 se presentan las curvas de histeresis de entrepiso considerando 
resistencias nominales para los modelos disenados conforme al Apendice A y con 0=4 cuando son 
sujetas al registro SCT-EW del sismo del 19 de septiembre de 1985. En las figuras 19 y 20 se presentas 
las curvas de histeresis de entrepiso considerando sobrerresistencias para esos mismos modelos. 




a) Direccion X (E-W) b) Direccion Y (N-S) 

c) 

Figura17 Curvas histereticas de entrepiso del modelo M1Q4AA considerando resistencias nominales 
ante el acelerograma SCT-EW 

De la comparacion de las figuras 17 y 18, se aprecia esencialmente lo mismo que para 0=2 y 
0=3: considerando resistencias nominales, existe mayor similitud en las demandas inelasticas en ambas 
direcciones en el modelo donde las vigas secundarias se disponen en ambas direcciones (figura 18) que 
en el modelo donde las vigas secundarias se disponen en una sola direccion (figura 17). 

Lo anterior se sigue observando, y quiza de una manera mas notoria, si se consideran 
sobrerresistencias (figuras 19 y 20), pues para el modelo con vigas secundarias en una sola direccion, la 
respuesta en la direccion Y, donde se apoyan o descargan las vigas secundarias, es practicamente 
elastica (figura 19b). En las figuras 21 y 22 ilustran las magnitudes de las rotaciones plasticas 
acumuladas de estos modelos, y se confirma que existe mas disparidad entre las rotaciones plasticas de 
las vigas de los marcos en direccion X (figura 21a) y de la direccion Y (figura 21b) del modelo con vigas 
secundarias en una sola direccion, que cuando las vigas secundarias se disponen en ambas direcciones 
(figura 22). 
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Figura18 Curvas histereticas de entrepiso del modelo M2Q4AA considerando resistencias nominales 
ante el acelerograma SCT-EW 
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Figura19 Curvas histereticas de entrepiso del modelo M1Q4AA considerando sobrerresistencias ante 
el acelerograma SCT-EW 
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Figura 20 Curvas histereticas de entrepiso del modelo M2Q4AA considerando sobrerresistencias ante 
el acelerograma SCT-EW 
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Figura 21 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q4AA, correspondientes al analisis realizado 
con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de sobrerresistencia 



82 IMPACTO DE LA DISPOSICION DE VIGAS SECUNDARIAS EN LOSAS 



a) Direccion X (E-W) b) Direccion Y (N-S) 

Figura 22 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4AA, correspondientes al analisis realizado 
con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de sobrerresistencia 

De todos los resultados expuestos anteriormente, parece ser evidente que la importancia de la 
distribucion de las vigas secundarias crece a medida que Q aumenta o se desarrollan resistencias 
laterales menores, lo que debe interpretarse como que la distribucion de las cargas verticales impacta 
mas el diseno de edificios a medida que las fuerzas laterales reducidas con fines de diseno disminuyen, 
que en funcion de los reglamentos de diseno sfsmico de Mexico se darian con base en los siguientes 
parametros o condiciones de diseno: a) los considerados en este estudio: a medida que aumenta la 
ductilidad en funcion de Q y/o disminuye la sobrerresistencia (en funcion de R), b) los no evaluados en 
este estudio, como los debidos a la reduccion de las fuerzas laterales de diseno por los efectos de sitio, 
es decir, las diferencias entre los espectros de diseno entre terreno firme y terreno blando, o por la 
atenuacion del trayecto de las ondas sismicas, es decir, en funcion de que tan proximo o que tan alejado 
se encuentra un sitio de las fuentes de peligro sismico. 

Finalmente, en la tabla 3 se reportan los cortantes basales maximos (V) demandados en los 
analisis dinamicos no lineales, normalizados con respecto al peso total de la estructura (W). Los 
resultados confirman lo expuesto con anterioridad, existe un mejor balance de resistencia lateral en 
ambas direcciones en los modelos donde se disponen vigas secundarias en ambas direcciones (modelos 
M2), que aquellos donde se disponen vigas en una sola direccion (modelos M1), donde la direccion Y es 
notablemente mas resistente que la direccion X y esto se acentua mas a medida que aumenta Q, pues la 
resistencia lateral de diseno (no reportada) y la desarrolladas (reportadas) disminuyen. 



Tabla 3 Cortantes basales maximos demandados en los analisis dinamicos no lineales 



Modelo 


Direccion X 


Direccion Y 




V/W 


V/W 


V/W 


V/W 




Nominal 


Sobrerresistencia 


Nominal 


Sobrerresistencia 


M1Q4CP 


0.185 


0.279 


0.278 


0.373 


M2Q4CP 


0.240 


0.347 


0.276 


0.368 


M1Q4AA 


0.179 


0.210 


0.235 


0.317 


M2Q4AA 


0.189 


0.268 


0.199 


0.276 


M1Q3CP 


0.239 


0.324 


0.338 


0.438 


M2Q3CP 


0.302 


0.369 


0.308 


0.371 


M1Q3AA 


0.160 


0.224 


0.234 


0.352 


M2Q3AA 


0.175 


0.235 


0.207 


0.283 


M1Q2CP 


0.298 




0.312 




M2Q2CP 


0.278 




0.303 
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CONCLUSIONES 

Se presentaron y compararon los resultados de un estudio realizado en diferentes disenos 
hechos para un edificio regular de 15 pisos con base en marcos de concreto reforzado, disenados con 
factores de comportamiento sismico Q=2, 0=3 y Q=4, utilizando los criterios de las Normas Tecnicas 
Complementarias por Sismo del Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal mexicano 
vigentes (NTCS-2004). Se considero que el edificio se encuentra ubicado en la subzona 1Mb con un 
periodo de sitio T s =2.0, pues a esta le corresponde el espectro de diseno con mayor coeficiente sismico, 
y en esta zona esta ubicada la Secretana de Comunicaciones y Transportes, lugar donde se capturo el 
registro de aceleracion SCT-EW, el mas importante registrado en terreno blando durante los sismos de 
septiembre de 1985. 

Una variable importante en el diseno de los edificios fue el sistema de piso. Aunque todos los 
edificios se disenaron considerando que el sistema de piso lo constituyen losas perimetralmente 
apoyadas, en unos casos se considero lo mas comun, utilizar vigas secundarias solo en una direccion, 
mientras que en otros casos se consideraron que las vigas secundarias se disponen en ambas 
direcciones. Esta decision de estructuracion tiene un impacto notable en los disenos finales, que resultan 
diferentes como consecuencia directa de la distinta distribucion de las cargas verticales y su impacto 
relativo en las respectivas combinaciones con las cargas laterales por sismo. 

Se realizaron analisis dinamicos no lineales de los edificios sujetos ante la accion del 
acelerograma SCT-EW, registrado durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (M s =8.1), asi como de 
un acelerograma artificial generado para la estacion 56 del DF para un sismo de magnitud M s =8.2, que 
son representatives del espectro diseno sismico que establecen las NTCS-2004 para la subzona 1Mb. Se 
consideraron resistencias nominales y sobrerresistencias asociadas a los disenos hechos conforme lo 
exige el Reglamento. 

De todos los resultados expuestos en el articulo, tanto en el proceso de diseno (periodos, 
distorsiones de diseno, secciones transversales y cuantias de refuerzos), como de los analisis dinamicos 
no lineales, parece ser evidente que la importancia de la distribucion de las vigas secundarias crece a 
medida que Q aumenta o se desarrollan resistencias laterales menores, lo que debe interpretarse como 
que la distribucion de las cargas verticales impacta mas el diseno de edificios a medida que las fuerzas 
laterales reducidas con fines de diseno disminuyen. En general, esto se dana con base en los siguientes 
parametros o condiciones de diseno: 

• los considerados en este estudio: a medida que aumenta la ductilidad en funcion de Q y/o 
disminuye la sobrerresistencia (en funcion de R), 

• los no evaluados en este estudio, como los debidos a la reduccion de las fuerzas laterales de 
diseno por los efectos de sitio, es decir, las diferencias entre los espectros de diseno entre 
terreno firme y terreno blando, o por la atenuacion del trayecto de las ondas sismicas, es decir, 
en funcion de que tan proximo o que tan alejado se encuentra un sitio de las fuentes de peligro 
sismico. 

Los resultados de los analisis dinamicos no lineales demuestran que el comportamiento sismico 
de los modelos disenados con losas perimetralmente apoyadas que cuentan con vigas secundarias en 
ambas direcciones es mas balanceado o uniforme en sus demandas inelasticas que en los modelos 
donde se disponen vigas secundarias en una sola direccion, donde una direccion es notablemente mas 
demandada con respecto a la direccion ortogonal a ella, por lo que existe un desbalance que no es 
sismicamente favorable. 

Con base en este estudio, se puede recomendar que, cada vez que sea posible, es mejor 
practica utilizar sistemas de piso que distribuyan mas uniformemente las cargas verticales y que trabajen 
como diafragmas rigidos en ambas direcciones ortogonales para garantizar un desempeho sismico mas 
balanceado del edificio en ambas direcciones ortogonales. 
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